Drone Didactique Contrdlé

TP « Systémes a

v i ) A 5 événements discrets »
D=C Fiche de travaux du groupe 3

« Systemes a événements discrets »

TP : Le traitement numérique des signaux pour le contrdle du tangage du drone

didactique D2C

Cette fiche détaille le travail réalisé par le groupe 3 dans ce TP :

Préalable :

L'objectif général du travail est 'amélioration progressive des performances du systéme de contrble du

tangage du drone ;

- lire la description générale des activités du TP, p6 de la fiche « TP-systemes-evenements-discrets-
presentation » pour comprendre le réle de chaque groupe dans cette premiére phase, et pour

comprendre I'utilité des différentes phases.

La séance de travail comporte trois phases qui sont a peu prés de 30 minutes chacune ; chaque
groupe prendra soin de réaliser des copies d’écran, pour présenter ses conclusions.
Des réponses écrites seront données pour les résultats qui ne pourront apparaitre sur les copies

d’écran.

A lafin de chaque phase, une synthése de 5 minutes permettra a chaque groupe de prendre

connaissance des résultats obtenus par les deux autres groupes.

Important : les travaux proposés conduiront a modifier des fichiers de simulation (exploités sous Matlab-Simulink ou Scilab-Xcos)
ou des fichier de programmation (exploités dans l'interface de programmation Arduino) ; il faudra dés leur ouverture, enregistrer ces

fichiers avec votre nom, avant toute modification.

Phase 1: «I'étude de I'asservissement a une seule boucle de position »

Dans cette phase, le travail du groupe est centré autour de la mise en place de I'équation de
récurrence du correcteur a avance de phase qui intervient dans la boucle d’asservissement ; I'équation

sera implantée dans le programme de commande de tangage du drone didactique, pour la réalisation

d’expérimentations.

Travail 3-1-1 : démonstration de commande en position

- Tester la commande en position angulaire a I'aide des commandes du pupitre pour le cas ou la
commande est réalisée avec le micro-contréleur DSPic et les réglages proposés par défaut a partir de la

« Fiche_pilotage-D2C-par-DSPic » ;

- Faire la démonstration aux autres groupes, en réalisant quelques allers-retours entre -30° et +

30°.

Travail 3-1-2 : Ecriture de
I’équation de récurrence du
correcteur

Le groupe 2 ala charge de _
réaliser un travail de 1 -[;;/
simulation logicielle pour M- ™| e
valider l'utilisation d’'un =

correcteur a avance de ] “\_.__1 —2 ]

phase dans 'objectif —— e
d’obtenir un systéme stable
en tangage (schéma-bloc ci-
contre).
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Drone Didactique Contrdlé TP « Systémes a
A, événements discrets »

D2C Fiche de travaux du groupe 3

la « Fiche equations-de-recurrence » fournit la méthode pour obtenir I'équation de récurrence qui va
étre utilisée pour programmer ce correcteur.

+(Te+ar)E, —atE |

S, (avance de phase) = #[T.S
Te+r

n-1

- démontrer I'équation de récurrence de ce correcteur a avance de phase proposée dans la fiche (on
utilisera la méthode des rectangles).

Travail 3-1-3 : implémentation du correcteur dans le programme de commande

Ouvrir le programme « _1_asservit_lboucle_position_AVPH_a_completer.ino », 'enregistrer avec
votre nom ; il a été préparé de la facon suivante :

(Nota : le numéro de ligne ou est positionné le curseur s’affiche en bas a gauche de I'écran) :

- les premiéres lignes (25 a 30) définissent les variables pour le correcteur :

JIRRERARKRRERNRA pariahles Pour Lo COEEEcteur FARTRARaamamamaan ana s xananw e nwnanxan wnynn

long pericde_echantillonnage = 20; /4 frequence de mise a jour du correcteur (en millisecondes) :

ariable globale pour la fonction AVPH icorrecteur a avance de phase)

float precedente_entree = 0;

float precedente_sortie = 07 /4 wariable globale pour la fonetion AVPH (correcteur a avance de phase)
float kpl = 0; [ waleur a regler

float av = 0; /4 waleur & régler

float tau = 0; /4 reglage du correcteur a avance de phase

- Pour écrire le correcteur, on utilise une fonction nommée « AVPH_out » ;
les lignes suivantes (33 & 41) permettent d’écrire la fonction du correcteur a avance de phase
« AVPH_out » qui sera appelée plus loin pour le calcul de la commande des moteurs.

PR L e R e e e e e et e e s s L LR la fonction pour le COLTecheuln™ % d kbbb ok b o ook o
float AVPH outifloat entree, long dt) {

float sortie;

'/ cas de la methode des rectangles pour exprimer le correcteur a avance de phase :

sartie = // c'est ici fqu'il faut ecrire l'ecuation de wrrence du correcteur a avance de phase

gortie = constrain(sortie,-1023,1023); /4 bornage ¢ valeurs
precedente_entree = entree; f 0 caleul
precedente_sortie = sortie; C caloul
return sortie; Slretourne la sortie du correcteur pour exploitation de la fonction
}
- la boucle « loop » qui se répéte indéfiniment est écrite
entre les lignes 89 et 142, correcteur —»>
L'utilisation de la fonction « AVPH_out » est faite a la ecart P sers
ligne 99, ou la variable « commande » récupére la il
« sortie » de la fonction correcteur « AVPH out », pour
1 ; I p v 126541 N commande
laquelle I'entrée est « Kpl x ecart » (schéma ci-contre). |
cor recteur corecteur a
kp avance de phaze
a tau=005 _.D_
ajustar au=25 e
COnEig ne
droite
ASSErVigsement FAKXXAAXKE AR RAKKAA XA RARNAK XX RAAK KL A A
I "traitement la commande du tangage
nesure_potentio_dreoit = analogPead(broche_potentio_droit); A/ aciquisition de la tension du potentic 0 a 5V sur 10 bhits
cart = flootimesure potentio drodt — S1od — flooil angle pivot - mesure_angle pivet nul); : fme et mesure
coumande = AVPH out(kpl*ecart, periode_echantillonnage); // application des la fonction du teur a avance de phal
counande _unitarisee = Coumande £ 1025.0E8; 7/ reechelonnement de la commande de tangage : valeur de la commancds (-1023 a 1023 ramence sur une echel]
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i/ L 5 événements discrets »
www.dmseducation.com D2C Fiche de travaux du groupe 3

Le travail a réaliser porte sur I'écriture mise en place a I'intérieur de la fonction « AVPH_out ».
On utilise dans cette fonction, les variables suivantes aux deux instants t(n) et t(n-1) :

Variables a I’instant t(n) Variables a I’instant t(n-1)
entree correcteur sortie precedente_entree correcteur precedente_sortie
> a > » a ——————————
avance de phase avance de phase

- Réécrire I'équation de récurrence du correcteur en utilisant les variables d’entrée-sortie ci-dessus
pour exprimer la sortie a l'instant t(n).

Nota : il ne faut pas d’accents sur les variables !

Il faudra utiliser aussi la période d’échantillonnage « dt » sous la forme « float(dt)/1000.0f » pour tenir
compte du fait qu’elle est exprimée en millisecondes et que I'on travaille en secondes, et aussi du fait
gu’elle doit étre exprimée en type « flottants » pour ce programme en langage C.

- Mettre en place I'équation de récurrence du correcteur a la ligne 36 du programme
« _1 asservit_1boucle_position_AVPH_a_completer.ino » (enregistré avec votre nom), pour
ermettre de générer la commande de pilotage des moteurs ;

SRR Rk R R R ke la fonction pour le correcheur®FFAdkadeaheddrddedhadihdhhahtrherrsrrs
float AVPH out(float entree, long do) |
float sortie;

(/ cag de la methode des rectangles pour exprimer le correcteur a avance de phase o
E— S — — — — —

sortie = // e'est ici qu'il faut ecrire l'écuation de récurrence du correcteur a avance de ]Z-haS-EJ

SOLLIE = COlS Ol el ere, —L0S3, TOS3T 7 F4 DOLTages tes Wel=tr:

precedente_entree = entree; A4 pour le prochain calcoul

precedente_sortie = sortie; /4 pour le prochain calcul

return sortie; ‘Jretourne la zortie du correcteur pour exploitation de la fonetion

SRR AR R A AR IR KKK AARKNANKK AN KRR A KK la fonction pour le COrFecCeurX XA ArEr kA AAXAARA XXX AARAR AR R KRR KA KRR KN A
float AVPH out(float entree, long dt) {
float sortie;
e i e e e e e e e ] e e e e
[_sm:tie = (1/((floacidt))/1000.0f + tau)) * ( tau*precedente_sortie + ((Lloacidt))/1000.0f + av*tau)*entree - av*tau*precedente entree ];__]

J/E0ET1e = Conatraln(gortie, - IUSS, TUZSy T L7 J:--:-tna-;r-e S R ]

precedente_entree = entree; our le p “hain calcul
pour le prochain calcul

tourne la sortie du correcteur pour exploitation de la fonction

precedente_sortie = sortie;
return sortie;

}

2 Récupérer aupres du groupe 2, les valeurs adaptées du correcteur et les placer aux lignes 28 a 30.

J R yar Al LES POUE L& COTEEETEIE FH koot dok kb ok ok ok ko ke
long periode_echantillonnage = 20; S/ Erequence de mizse a jour du correcteur (en millizecondes)
float precedente_entree = 0; rariable

float ]Jrecedente gortie = 0;

float kpl = 0; /4 waleur a k

obale pour la fonction AVPH (correcteur a avanco
variable globale
S

pour la fonction AVPH (correcteur a avance de

float av = 0 aleur a regler

float tau = 0; S/ reglage du correcteur a avance de phase
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D Ms Drone Didactique Contrdlé TP « Systemes a
VN ) événements discrets »
D2C Fiche de travaux du groupe 3

- Téléverser le programme dans la mémoire du microcontrdleur de I'Arduino.

Travail 3-1-4 : pilotage du drone didactique

-> Vérifier la mise en place des cablages entre I’Arduino-box et les moteurs du systeme D2C (voir la

« fiche_connexions-pupitre-arduino-box ») et tester la programmation en mettant progressivement
les moteurs en route jusqu’a 20% avec le bouton gauche, puis la commande d’inclinaison avec le bouton
droit.

(Nota : en cas de non fonctionnement, si le déboogage s’éternise apres vérification des cablages, on
téléversera le programme corrigé « _1_asservit_1boucle_position_AVPH_solution_.ino » ).

- Réaliser une manipulation approximative d’'un échelon de 10° avec le bouton droit, pour montrer que
le critere de rapidité du cahier des charges n'est pas respecté. Commenter ces résultats du point de vue
des autres critéres du cahier des charges.

Nota : Le paragraphe 4 de la « Fiche_pilotage-D2C-par-DSPic » explique comment réaliser des
acquisitions de ces expérimentations.

B4 post Traitement Mesures [E|
niom fichier | Oal oy | Quitter
— D;sc:iiption Donnge oUnités Actif :dc‘:?ligll;cf;mm Imprimer
hale Fival b
12 Enisigne tahgage pupitre * \_: 8gle E%
() Point Zoom
El UnZoom

Click Drait zur une [égende
pour modifier ces proprétés.

Angle Pivat
Congigne tangage pupitre

Waleurs Brutes

Delta Tps : 1.01= [0.95H=)
Delta’y' : 1354
Pente 1339

--3.30
1 1 1 ] 1 i 1 ! ! 1 1
3027 3035 304.0 3045 3050 3065 3060 3065 3070 3076 3080 3087

Temps [sec)

Conclusion de laphase 1:
Rédiger, dans le compte-rendu commun aux trois groupes, une courte synthése des démarches
réalisées et des résultats obtenus, en respectant (ou en créant) I'organisation logique de ce compte-
rendu de fagon a présenter les détails la fonction "traiter" réalisée par le microcontréleur.
Une synthése présentée sous forme de synoptigue sera bien appréciée.
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D Ms Drone Didactique Contrdlé TP « Systemes a
VN ) événements discrets »
D=C Fiche de travaux du groupe 3

| Phase 2 : « I'étude de I'asservissement en boucle de vitesse »

Dans cette phase, le travail du groupe est centré sur la modélisation de la boucle d’asservissement
en en vitesse du drone didactique D2C. Une simulation logicielle permettra de valider les coefficients du
correcteur PID filtré utilisé pour optimiser cette boucle.

Travail 2-1-1 : analyse du schéma-bloc

-> Ouvrir le fichier « simu_D2C_Arduino_1lboucle_vitesse_a_ajuster » avec le logiciel de simulation
du laboratoire (Matlab-Simulink ou Scilab-Xcos) ; I'enregistrer avec votre nom.

ﬁ‘,\ hWodélisation réalisée dans le cas du pilotage du systéme D2C parfrduine-box

motorisation
)
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02501 effort de
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\i.J‘ 102445 GETED |4
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a) Analyse de la boucle de retour :
- vérifier auprés du groupe 2, que les coefficients de la boucle de retour correspondent au
matériel et aux solutions d’acquisition choisis pour le gyrométre ;

b) Analyse de la chaine directe :

- Obtenir auprés du groupe 2, la justification de la fonction de transfert de la motorisation ;

- Indiquer quelle est I'équation qui a été utilisée pour modéliser la zone désignée par « Balancier » sur
le schéma-bloc ci-dessus, et comment elle a été obtenue.

-> Le correcteur proposé est un correcteur proportionnel de valeur 0,001 ; effectuer des simulations pour
trouver le gain optimal qui permet de valider le critére de stabilité du cahier des charges, tout en
optimisant la rapidité.

-> montrer que ce correcteur proportionnel n'est pas suffisant pour valider le critére de rapidité du cahier
des charges.
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Pour obtenir la rapidité souhaitée, on
P

propose dans la suite, d’utiliser un
correcteur dérive ;

Et pour obtenir une bonne résistance aux
perturbations sur la vitesse angulaire
(turbulences dans le cas du drone réel,
frottements de la liaison pivot dans le cas
du drone didactique), on ajoute un
correcteur intégral.

L’ensemble réalise un correcteur PID filtré
comme le montre le schéma-bloc ci contre.

Des simulations non récapitulées ici ont permis d’obtenir les valeurs optimisées suivantes :

KP2 = 0,031 ; Ki2 = 0,0024 ; Kd2 = 0,0056 ; N = 19 (N : pulsation de coupure du filtre dérivé).

- Montrer que le correcteur PID filtré, avec ces coefficients permet de respecter tous les criteres du
cahier des charges concernant I'asservissement en vitesse de tangage.

Société DMS 6/10
Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)5 62 88 72 72 1 : + 33 (0)562 88 72 79
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.
Copyright DMS 2014




DMVIS '«

Drone Didactique Contrélé
D2C

TP « Systémes a
événements discrets »
Fiche de travaux du groupe 3

) Bode Plot [3] - Bode Plot ) Michols Plot [4] - Nichols Plot
Fille Edit Tools Wiew Simulation  Help = Flle Edit Tools Wiew Smulation Help ¥
Baoe s a<i e Blaoe| s aws dE
Update kiock Update block
Bode Diagram Michols Chart
150 120 .
100 £ 100
o
=
Toa0f--
&
2
E 0
B o
= aof-- k=S
‘®
-100 2
a0 E
c
g
E <
E
o -135]
]
B
&
160 ke -0 : - - e
pir F 0 360 315 270 235 180 135 80 -45 0
Frequency (kacis) Epou oot n (o)
Feady T=0.000 Reacty T=0.000
35 T T T T T T
i L L i i
1.5 H 25 3 35 4

Time affzet. 0

Société DMS

7/10

Aéroparc Saint Martin — 12 rue de Caulet — 31300 TOULOUSE — & : + 33 (0)5 62 88 72 72 1 : + 33 (0)562 88 72 79
Site internet : www.dmseducation.com Email : info@dmseducation.com
Ce document et les logiciels fournis sont protégés par les droits de la propriété intellectuelle et ne peuvent pas étre copiés sans accord préalable écrit de DMS.

Copyright DMS 2014



Drone Didactique Contrdlé TP « Systémes a

' ) A ) événements discrets »
D=C Fiche de travaux du groupe 3

| Phase 3 : Etude de I'asservissement a deux boucles imbriquées ;

L'objectif du travail est d’étudier I'influence du choix de la période d’échantillonnage sur le comportement
du systéme :
- Il faudra vérifier que le calculateur du microcontrdleur Arduino effectue les traitements dans un
temps inférieur a la valeur de la période d’échantillonnage choisie.
- il faudra vérifier expérimentalement que la durée de I'échantillonnage choisie ne perturbe pas la
stabilité du systéme.

Travail 3-3-1 : mesure du temps de traitement du code ; comparaison avec la période d’échantillonnage
choisie ;

Se placer sous l'interface de programmation Arduino, et ouvrir et enregistrer avec votre nom, le
programme « _3_asservit_2 boucles_PIDF1_PIDF2_solution_avec_retards_optim.ino » ;

Il s’agit d’'une programmation avec deux boucles d’asservissement et deux correcteurs PIDfiltrés
complets optimisés par simulation numérique.

Le programme est concu de la maniére suivante :
(Nota : le numéro de ligne ou se trouve le curseur s’affiche en bas a gauche)
Lignes 1 a 117 : pour déclarer les variables et définir les fonctions PID ;
Laligne 24 fixe la période d’échantillonnage a 20 millisecondes.
Lignes 118 a 125 : fonction lancée une fois au démarrage du programme ;
Lignes 128 a 194 : boucle principale du programme qui se répéte indéfiniment.

Ala ligne 129 on utilise la variable « temps_debut_cycle » au début de cette boucle pour enregistrer le
temps au début du traitement (c’est la fonction « micros() » qui retourne le temps courant en
microsecondes)

ffboucle prinecipale
volid loop () {
129 =g temps debut cycle = micros();

De la ligne 186 a 190, on utilise une procédure d'attente (do—while) pour attendre la durée de la période
d’échantillonnage, avant de relancer la boucle principale.

Pendant cette attente, on détermine en permanence la variable « temps_cycle_calcule » (ligne 188)
et on termine la procédure d’attente si cette variable devient supérieure a la période d’échantillonnage
exprimée en microsecondes.

185 weegwtenps_fin du_caleul = 0; // c'est ici qu'il faut rempleer le 0 par le calenl du cemps de tL-qit%m%ntl
JEOAFXXXXXXXXNES attente du tenps de cycle £ixe FrAFEEAETAATIAXAXXECNE NS
do |

188 —*temps_cycle_calcule = micros() - temps_debut_cycle;

} while itemps_cycle_calcule < (periode_echantillonnage * 1000)):
/f £in do-while
Serial.print({temps_fin du calcul);
Serial.print{" = t_calecul ; t_cycle = ");
Serial.printlnitemps cycle calcule);
} // fin de la boucle loop

Ala ligne 193, on affiche cette durée (en microsecondes) dans la fenétre du port série pour contrdle.
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D Ms Drone Didactique Contrdlé TP « Systemes a
VN ) événements discrets »
D=C Fiche de travaux du groupe 3

- compléter la ligne 185 (en remplacant la valeur « 0 ») pour permettre la mesure et I'affichage du
temps consacré aux calculs par le microcontréleur dans la variable « temps_fin-calcul ».

-> téléverser le programme dans la mémoire du microcontrdleur et cliquer sur I'afficheur du
« moniteur série » pour analyser le résultat. Vérifier que le microcontrdleur effectue bien ses calculs
dans un temps inférieur a la période d’échantillonnage fixée.

temps_fin du calcul = microsi) - temps_dehut_cycleq
—

—
fX KAXXKXKXXKXRRE Artente il LEnpS de CYcle LiKe FARTARArEraaxaxyaassy

temps cycle _calcule = micros() - temps_debut _cycle:
} while (temps_cycle_rcalcule < (periode_echantillonmage * 1000)):
'/ £in do-while
Serial.print(temps fin du calcul);
Serial.print(” = t_calcul ; t_cycle = ");
Serial.printlnitemps cycle_calcule) s
} /4 fin de la boucle loop

28 COM44

IO = L CHInWI L TFTLIC S
1063 = ©_rcalcul ; t_cycle = 20004
1072 = ©_calcul ; t_cycle = Z0004
10g4 = ©_calcul ; t_cycle = Z0000
1064 = ©_calcul ; t_cycle = Z0000
1072 = ©_calcul ; t_cycle = Z0000
1064 = £_calcul » £ _covcle = 20000
1072 = £_calcul ; £ _cycle = 20000
1072 = £_calcul ; £ _cycle = 20000
1072 = ©_calcul ; t_cycle = 20000
10g4 = ©_calcul ; t_cycle = Z0000
1072 = ©_calcul ; t_cycle = 20000

v

Défilernent automatique |F‘as de fin de ligne | | |5?EDD baud
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g Drone Didactique Contrélé TP « Systémes a
VN événements discrets »

D2C Fiche de travaux du groupe 3

Travail 3-3-2 : analyse du comportement du systeme avec période d’échantillonnage élevée

La ligne 24 fixe la période d'échantillonnage a 20 millisecondes.

int integrateur_max = 100 ; J4 plafond du caleul d'integration
24 —’l-:-n-:_[ periode_echantillonnage = I0; S/ periode d'execution de la boucle principale ien millisecondes) ;

- Placer successivement les valeurs 50, 100 et 150 millisecondes pour la période d'échantillonnage ;
Pour chaque valeur, téléverser le programme dans la mémoire du microcontréleur de I'arduino-box.
Veérifier les connexions a l'aide de la « Fiche _connexions-pupitre-arduino-box.pdf » ;
Tester la stabilité de I'asservissement avec le point de fonctionnement ayant le potentiometre

« commande moteurs » a 20 % et une commande en échelon de 10° approximativement réalisée

avec le Eotentiométre « commande tangage ».

Période d’échantillonnage : 20 ms Période d’échanti"onnage 50 ms
—— — Erraa———
© ©

Période d'échantillonna(-)e : 100 ms Période d’échantillonnage : 150 ms

- Conclure en justifiant le comportement de I'asservissement par I'analyse des diagrammes
fréquentiels réalisée par le groupe 1 (si le logiciel de simulation du laboratoire a permis cette
analyse des retards).

Conclusion de la phase 3:

- Compléter le compte-rendu commun aux trois groupes, en ajoutant les résultats associés a cette
commande en double boucle.

- Al'aide de la « Fiche_ecarts_simu-reel.pdf » choisir deux ou trois explications pertinentes aux
écarts constatés entre les résultats de simulation et les résultats d’expérimentation.
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